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Introducción
El esfuerzo en la corteza debido a la marea terrestre es del orden de 0.03 bares, siendo pocos
órdenes de magnitud menor' que los esfuerzos que causan los terremotos y las erupciones
volcánicas. No obstante, es posible que en determinadas circunstancias puedan disparar
ciertos eventos sísmicos. Se han realizado gran número de investigaciones buscando
correlaciones entre la generación de terremotos y la amplitud y fase de la marea. Pero
mientras que algunos investigadores han aportado resultados estadísticos significativos, otros
han obtenido resultados negativos, lo que hace que ésta sea todavía un área de controversia.
Klein (1976), encontró evidencia de disparo en ciertas fases de la marea para enjambres
localizados en rifts oceánicos. McNutt y Beavan (1981), examinaron enjambres de terremotos
asociados con la erupción de un volcán en Alaska, encontrando que los enjambres pre-
eruptivos ocurrían durante la compresión por marea, mientras que los enjambres post-
eruptivos se producían en los momentos de extensión por marea. Sin embargo Heaton (1982),
no encontró ninguna correlación entre las generaciones de sismos del tipo dip-slip o strike-
slip con los esfuerzos de la marea.
La posibilidad de utilizar las medidas de la marea terrestre de inclinación y deformación en
zonas de fallas sísmicas como una continua prueba del estado de los esfuerzos tectónicos y
el resultado de la variación temporal de las propiedades materiales ha generado recientemente
mucho interés. Una gran falla geológica produce grandes anomalías en las amplitudes y fases
de la marea clinométrica, en zonas inmediatamente adyacentes a la falla. En una falla activa,
la señal de la marea puede cambiar significativamente ya que la acumulación de esfuerzos
tectónicos altera las propiedades reo lógicas en la zona de la falla. Por tanto, la detección de
la variación en el tiempo de amplitudes y fases de la marea puede ser un método útil de
investigación de los mecanismos de una zona de falla y puede dar un aviso de un próximo
terremoto. Por otro lado, Beaumont (1978) mostró que en el caso donde las rocas de la zona
de falla presentan histéresis de esfuerzos, los armónicos de la marea no lineales pueden estar
generados por grandes esfuerzos tectónicos.
Con las medidas de la marea de inclinación y deformación, la onda M2 se puede determinar
usualmente con una precisión del 1 ó 2% en amplitud y 10 en la fase con sólo un mes de
datos. Las variaciones en el tiempo de los armónicos principales son, por lo tanto, fáciles de
detectar con instrumental moderno. Para ello, sólo se requiere una calibración estable y
precisión en la medida del tiempo. Ya que la señal absoluta es de menor importancia, las
perturbaciones debidas a cavidad, topografía y geología local no son tan críticas como en
otros aspectos de la investigación en mareas terrestres. Sin embargo, Baker y Alcock (1983),
señalaron que cerca de las zonas de fallas costeras donde la señal de la carga de la marea
oceánica es significativa, las variaciones en el tiempo de las amplitudes y fases de marea
analizadas mensualmente pueden ser debidas a interacciones no lineales irresolubles y efectos
de la marea atmosférica en ciertos grupos de ondas de la marea oceánica.
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Existe alguna evidencia de variaciones temporales en la amplitud de la marea en las medidas
realizadas previamente a la ocurrencia de varios terremotos en la antigua Unión Soviética y
en Japón. Sin embargo, clinómetros y extensómetros instalados en zonas sísmicas activas
usados principalmente para buscar eventos puntuales, están a menudo poco calibrados o con
una sensibilidad baja y no adecuada en el registro de marea. En esta última década se han
instalado en algunas zonas instrumentos en un número suficiente para poder tener una
razonable posibilidad de detectar cambios en los registros de marea previos o tras un evento
sísmico (Baker, 1984), este es el caso particular de la isla de Lanzarote (Fernández et al.,
1992; Fernández et al., 1994).
Actividad sÍsmica en Timanfaya
Las crónicas de que se dispone sobre erupciones volcánicas en la isla de Lanzarote, muestran
que durante la erupción de 1730 la sismicidad debió ser muy moderada, ya que sólo en una
fecha se indican la existencia de temblores. Sin embargo, el evento acaecido en 1824 estuvo
precedido de nueve años de contínua actividad sísmica. En la actualidad no hay conciencia,
a nivel popular, de sismos sentidos en la isla. Esta carencia de sismicidad sentida, es lo que
ha provocado la falta de interés en la instalación de sismómetros que evalúen las
características sísmicas de la zona, sin embargo, existen algunos antecedentes sobre el control
sísmico.
La actividad sísmica asociada a Montaña de Fuego (Lanzarote) ha sido objeto de estudio en
varias campañas de microsismicidad, realizadas en 1977 (Araña et al., 1977), Y durante los
períodos 1982-84 (Muñoz y Ortiz, 1986) Y 1989-90. En las dos primeras se utilizó
instrumentación analógica convencional, lo que imposibilitaba un análisis detallado de los
registros, mientras que en la tercera se empleó ya instrumentación digital. El objetivo de
estas campañas era el control de la actividad volcánica y un estudio cualitativo de su
actividad sísmica asociada. La tercera campaña, con instrumentación digital, posibilitó el
análisis detallado de los diferentes eventos. Las conclusión global a la que se llegó al final
de estas tres campañas era que la actividad sísmica en Montaña de Fuego permanecía
estacionaria y estaba caracterizada por eventos de muy pequeña magnitud (O a 1.2) asociados
a Timanfaya (edificio central de la Montaña de Fuego) y que aparecían con una frecuencia
media de unos pocos eventos diarios (1 - 4).
Actualmente se utiliza una sóla estación digital, de una componente (vertical), ubicada en
Montaña de Fuego, ya que presenta fuertes anomalías térmicas (Araña et al., 1984) Y fue el
principal centro emisor en la erupción de 1730. Aunque el despliegue instrumental es escaso
en número, se han llegado a registrar 603 eventos sísmicos en el transcurso de un año (Mayo
93 - Mayo 94), lo que parece indicar que la actividad sísmica ha aumentado respecto a las
campañas anteriores, paralelamente a la optimización de la instrumentación para el registro
de este tipo de actividad sísmica.
Instrumentación sÍsmica
La estación sísmica utilizada (Olmedillas y Ortiz, 1990) opera con un geófono Mark L4C de
1Hz de frecuencia propia, un amortiguamiento de 0.7 y bobina de calibración. Dicha estación
dispone de un sistema preamplificador, filtro y demodulador con ganancia variable en ocho
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pasos de 6 dB además de un sistema de filtro pasa banda entre 0.5 Hz y 22 Hz. El sistema
de adquisición de datos utiliza un conversor analógico-digital de 14 bits y 8 canales de
entrada que está conectado al computador de adquisición de datos a través de la puerta
Centronics configurada en modo bidireccional. El control se realiza por software mediante
un programa en lenguaje C. El sistema opera normalmente a 100 muestras por segundo y
canal, y para la adquisición de la señal de tiempo se utiliza un receptor GPS. La respuesta
del sistema a -3 dB es plana de 0.1 Hz a 25 Hz. La alimentación se realiza mediante baterías
y paneles solares de 65 W.
El conversor está controlado por un microprocesador dedicado R65C02 dotado con 8 Kbytes
de memoria PROM y 24 Kbytes de memoria RAM y que aplica un algoritmo de detección
de eventos del tipo STA/LTA. Dicho algoritmo (Lee y Stewart, 1981) opera sobre una señal
transformada de la señal original mediante un sistema de filtros digitales pasa altos, pasa
bajos y supresión de la deriva de cero. Las amplitudes STA y LTA se obtienen mediante
filtros pasa bajos, implementados en la forma:
STA(i) =STA(i -1) _STA(i -1) +~
Ksta Ksta
LTA( i ) =LTA( i -1) _LTA( i -1) + STA( i )
Klta Klta
donde Z(i) es la señal filtrada, STA y LTA las amplitudes respectivas en intervalo corto e
intervalo largo y, Ksta y Klta las constantes de tiempo de los filtros correspondientes, que
por razones de optimización del tiempo de cálculo se seleccionan igual a potencias exactas
de 2. Este algoritmo ha demostrado presentar un excelente rechazo a señales indeseables,
corno pueden ser las interferencias radio (spikes) o el ruido procedente del tráfico turístico,
muy frecuente en la zona.
La instalación se realizó en una ladera, para ser capaces de registrar los microsismos
existentes, procurando elegir el punto más alejado posible de las pistas turísticas y así evitar
la elevada transmisión de ruido superficial, ya que el material es una alternancia de
piroclastos de tamaño muy variado y coladas, más o menos soldadas, en el que se introdujo
la unidad sensora.
Estructura de Timanfaya
Lanzarote es una isla volcánica en la que se han sucedido continuamente erupciones durante
más de 11 millones de años. En todo este período la actividad de la isla no se ha modificado,
y está caracterizada por grandes erupciones fisurales, con esporádicos fenómenos de carácter
freatomagmático en los casos en los que los centros de emisión aparecen en las zonas
costeras. En estas erupciones se producen importantes emisiones de lavas muy fluidas junto
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con proyecciones strombolianas de piroclastos. El conjunto de la parte emergida de la isla
aparece formada por alternancias de coladas basálticas, piroclastos y suelos poco
desarrollados. Estas unidades presentan espesores del orden de unos pocos metros, aunque
localmente puedan aparecer acumulaciones de mayor importancia (Fernández et al., 1992).
Con respecto a la estructura submarina de la isla se dispone de la información procedente de
un sondeo de exploración geotérmica realizado en la zona de Tremesana - Montaña Rajada,
próxima a Timanfaya y que alcanzó una profundidad de 2700 m (Sánchez-Guzmán y Abad,
1986). La testificación de este sondeo indica que el basamento de la isla está formado por
alternancias de diversos materiales sedimentarios típicos de las cuencas marginales del NW
de Africa. Además, la zona está cortada por abundantes diques, correspondientes a los
sistemas de alimentación de las distintas erupciones.
El área volcánica de Timanfaya corresponde a la zona donde se produjeron las dos últimas
erupciones (1730-36 y 1824) que han tenido lugar en la isla (Ortiz et al., 1986; Romeu y
Araña, 1982). Estas erupciones, de carácter fisural, se desarrollaron a lo largo de sistemas
de fracturas paralelas de más de 15 km, correspondiendo el centro de actividad al conjunto
de Timanfaya. La extraordinaria magnitud de la erupción de 1730-36, en la que se emitió un
volumen de lavas próximo a 2000.106 m", provocó el establecimiento de un sistema de
conductos de emisión muy desarrollado y que permanece todavía en proceso de enfriamiento
(Araña et al., 1984). Este conjunto residual, todavía a una temperatura próxima a 8000 C,
estaría situado sobre los 4 km de profundidad (Ortiz et al., 1986). La circulación de pequeñas
cantidades de agua por las proximidades de este cuerpo, su posterior vaporización y escape
a través del sistema de fracturas es la causa de las anomalías térmicas que aparecen en
superficie (Díez et al., 1987). Es posible que en las proximidades del cuerpo a alta
temperatura se encuentren pequeños reservorios sellados con vapor a alta presión. El escape
del vapor desde estos reservorios y los fenómenos de contracción térmica pueden ser algunos
de los procesos relacionados con la actividad sísmica que aparece hoy en la zona de
Timanfaya.
Para el estudio de la propagación de las ondas sísmicas debemos tener presente que mientras
la velocidad típica de la onda P para un basalto es superior a 6 km/s, para las tobas de
carácter más arcilloso puede ser inferior a 3 km/s. La información obtenida mediante perfiles
sísmicos profundos (Banda et al., 1981; Suriñach, 1986) indica una velocidad media de 4
km/s para el paquete superior con un espesor equivalente aproximado de 4 km. La resolución
del método de los perfiles sísmicos, consecuencia de las longitudes de onda empleadas no
permite resolver estructuras finas como las que aparecen en Lanzarote. En efecto, con una
frecuencia predominante de 2 Hz y una velocidad media de 4 Km/s se tiene una longitud de
onda de 2 Km, que no permite discriminar niveles con espesores comprendidos entre 1 m y
50 m.
Análisis de los registros obtenidos
El análisis se ha realizado en base a 603 eventos sísmicos obtenidos durante un año de
registro. El estudio que se ha hecho sobre estos eventos ha consistido en:
- Eliminación de todos aquellos registros que no fueran algún tipo de señal sísmica.
- Clasificación de los eventos de acuerdo a la forma de su envolvente.
90
Determinación de las fases P y S.
Determinación del intervalo de tiempo P-S.
Determinación de la duración del evento.
Determinación de la magnitud (Figura 1).
Determinación de la distancia hipocentral (Figura 2).
Realización del análisis espectral de los eventos sísmicos (Figura 3).
Estudio de la periodicidad de la ocurrencia sísmica (Figura 4a-4b).
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Figura 1. Histograma de las magnitudes de los eventos registrados durante el período
de un año desde el 23 de Mayo de 1993 al 22 de Mayo de 1994.
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Figura 2. Histograma de las distancias hipocentrales de los eventos registrados durante
el período de un año desde el 23 de Mayo de 1993 al 22 de Mayo de 1994.
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Figura 3. Espectro de frecuencias de varios de los diferentes eventos registrados.
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Figura 4a. Análisis espectral realizado sobre el número de eventos diarios registrados
durante el período de un año. Se representan períodos de hasta 195 días para una mejor
visualización de los pequeños períodos.
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Figura 4b. Análisis espectral del número de eventos diarios registrados durante el
período de un año. Se representan períodos de hasta 30 días para una mejor
visualización de los pequeños períodos.
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El número de señales no deseables registradas no ha sido muy grande, ya que sobre un total
de 637 señales se han determinado 603 eventos sísmicos, aunque debemos tener en cuenta
que durante un período de aproximadamente 75 días el funcionamiento de la estación sísmica
no fue correcto y por ello el número de registros descendió. Además, a partir de este período
se observa un aumento en el número de eventos sísmicos registrados, corno podemos
observar en el histograma de la Figura 5, que puede ser debido al aumento de la sensibilidad
de disparo.
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Figura 5. Histograma correspondiente al número de eventos registrados cada día
durante el período de un año desde el 23 de Mayo de 1993 al 22 de Mayo de 1994. El
número total de eventos sísmicos registrados en este intervalo es de 603. La falta de
datos que aparece en los meses de Noviembre, Diciembre y Enero se debe a problemas
instrumentales.
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En función de la forma de la envolvente de los eventos sísmicos se observan seis grandes
grupos, con diferente número de registros en cada uno. Estos grupos son:
- Sismos de magnitud 3 ó proxima a 3, (Figura 6).
- Temblores seguidos de un sismo, (Figura 7).
- Sismos con P impulsiva, (Figura 8).
- Sismos con P emergente, (Figura 9).
- Parejas de sismos, (Figura 10).
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Figura 6. Sismo de magnitud 3.
TIM 8-9-93 02:16:00
Figura 7. Temblor seguido de un sismo.
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Figura 8. Sismo con P impulsiva.
TIM 24-1 -94 09:32:00
II
O
III
15
II i I I ¡ I I i III I I i I I I i III
20 25 30 35 40
II
45III5
j I I
10
Figura 9. Sismo con P emergente.
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Figura 10. Pareja de sismos.
La existencia de una sóla estación sísmica de una componente no ha permitido la localización
de los eventos. Sin embargo, teniendo en cuenta la diferencia entre los tiempos de llegada
de las ondas P y S se ha podido determinar la distancia hipocentral. Como podemos ver en
el histograma de la Figura 2, la gran mayoría de los eventos se concentran a una distancia
de 2000 metros.
La magnitud del evento se ha calculado a partir de la duración del mismo y de la distancia
hipocentral (Lee y Steward, 1981). Dicha magnitud varía entre 0.5 y 3.1. El mayor número
de sismos tienen su magnitud dentro del intervalo 1.1 - 1.7, como podemos ver en el
histograma de la Figura 1.
El análisis espectral se ha realizado utilizando la FFT, aplicándola al registro completo una
vez corregida la línea base. El contenido espectral es prácticamente el mismo en todos los
eventos y está caracterizado por un pico muy marcado alrededor de los 0.5 Hz que es
atribuible al ruido, y otros dos picos en el entorno de los 15 Hz Y 24 Hz (Figura 3). De
hecho las grandes amplitudes aparecen concentradas en el intervalo 12 Hz - 26 Hz. Otro
rasgo destacable del estudio espectral es la aparición del fuerte decaimiento a partir de 25Hz.
Es difícil explicar los espectros observados en términos del mecanismo de la fuente;
especialmente teniendo en cuenta los distintos tipos de eventos registrados, y ocurridos en
un intervalo de distancias hipocentrales de 500 m a 26000 m. Por estos motivos, así como
por la geología conocida de la zona, es también difícil atribuir los resultados espectrales a
condiciones locales de la estación sísmica. Queda por tanto intentar una explicación en
función del medio por el que se propagan las ondas.
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Para el estudio de la periodicidad de la ocurrencia sísmica se utilizan los datos
correspondientes al histograma de la Figura 5, es decir el número de eventos ocurridos cada
día, y sobre ellos se calcula la FFT. De esta manera se obtiene el espectro correspondiente
a la Figura 4a-4b. En la Figura 4a se ha tomado una parte (6 meses) del análisis espectral
total correspondiente a 1 año, para su mejor visualización. Se ha relizado lo mismo para la
Figura 4b tomando el intervalo de 1 mes.
Conclusión
La sismicidad de la isla de Lanzarote es superficial y de muy pequeña magnitud. Esto resulta
coincidente con las conclusiones obtenidas en otras campañas anteriores: pero sin embargo
el número de eventos sísmicos registrados aparentemente ha aumentado. Esto no tiene que
ser debido necesariamente a un incremento de la sismicidad de la zona, ya que debemos tener
en cuenta que el instrumental utilizado en las diferentes campañas ha variado y con él la
sensibilidad para registrar pequeños eventos, que si bien no son importantes, pueden cambiar
el estudio estadístico.
Dadas las pequeñas distancias hipocentrales obtenidas y teniendo en cuenta el emplazamiento
de la estación sísmica, es muy probable que esta sismicidad esté asociada a la actividad del
sistema geotérmico de Timanfaya (Araña et al., 1984; Díez et al., 1987).
El análisis espectral corrobora que la práctica totalidad de los sismos provienen de una fuente
común y atraviesan el mismo tipo de estructura geológica, ya que la gran mayoría de los
espectros presentan los mismos picos, como se observa en los ejemplos de la Figura 3.
Un medio estratificado actúa como un filtro que modifica la señal que lo atraviese (Phinney,
1964). O'Doherty y Anstey (1971) determinaron el ensanchamiento de un pulso, es decir,
la supresión de altas frecuencias, al atravesar un medio finamente estratificado, así como un
ligero retraso en la llegada del pulso. Este hecho es una clara demostración de que un medio
finamente estratificado, conocido también como filtro estratigráfico (Banik et al., 1985),
afecta tanto a la amplitud (supresión de altas frecuencias) como a la fase (ligero aumento del
tiempo de propagación). Visto esto, podemos decir que el fuerte decaimiento de las altas
frecuencias puede ser debido a la presencia de un medio finamente estratificado como
consecuencia de la alternancia de coladas. Debemos tener en cuenta que este decaimiento no
es un caso esporádico, ya que también ha sido observado en los registros de Isla Decepción
(Antártida), (Ibáñez et al., 1993).
Uno de los problemas de la sismología actual radica en la señal registrada, ya que ésta es el
resultado de la fuente, el camino, la zona próxima a la estación y el instrumento, por lo que
no es posible establecer criterios claros para discernir cada uno de lo efectos (Scholtz, 1990).
Todo esto unido al gran número de variables (no todas conocidas) que intervienen en lo que
podría ser un disparo sísmico provocado por el efecto de la marea, hacen tener mucha cautela
en ciertas afirmaciones sobre dicho tema. De cualquier modo la observación del histograma
de la Figura 5 y el espectro de la Figura 4a-4b puede llevamos al establecimiento de ciertas
periodicidades, en particular la semimensual, constatable en el pico de la Figura 4b.
No se ha podido realizar un estudio más profundo y resolutivo debido al corto período con
datos disponibles, sólo un año, claramente escaso para una determinación precisa y definitiva
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de los largos períodos encontrados. Para la realización de un estudio más completo sería
necesario la utilización de datos de marea terrestre, siendo los de mayor interés a priori los
registrado en el módulo de la Estación Geodinámica de Lanzarote situado en Timanfaya.
También creemos fundamental el estudio de la correlación con los datos de marea oceánica,
debido al fuerte efecto que puede llegar a tener en una isla de las características de Lanzarote
(Toro, 1989).
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